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Kraftsto ffeinspritzventil fur Brennkraf tmaschinen 
Stand der Technik 



Es wird von einem Kraftstoffeinspritzventil far Brennkraft- 
maschinen ausgegangen, wie es dem Oberbegriff des Anspruchs 
1 entspricht. Ein derartiges Kraftstoffeinspritzventil ist 
beispielsweise in der Of f enlegungsschrif t DE 100 31 265 Al 
beschrieben und weist einen Ventilkorper auf , in dem eine 
Bohrung ausgebildet ist. Die Bohrung wird an ihrem brenn- 
raumseitigen Ende von einem Ventilsitz begrenzt, von dem we- 
nigstens eine Einspritzof f nung abgeht, die in Einbaulage des 
Kraftstof feinspritzventils in den Brennraum der Brennkraft- 
maschine mundet. In der Bohrung ist eine kolbenformige Ven- 
tilnadel langsverschiebbar angeordnet, die an ihrem brenn- 
raumseitigen, also dem dem Ventilsitz zugewandten Ende, eine 
Ventildichtflache aufweist mit der die Ventilnadel mit dem 
Ventilsitz zusammenwirkt . Hierbei wird in SchlieSstellung 
der Ventilnadel, das ist, wenn die Ventilnadel mit ihrer 
Ventildichtflache auf dem Ventilsitz aufliegt, die Ein- 
spritzof fnungen verschlossen, wahrend bei vom Ventilsitz ab- 
gehobener Ventilnadel Kraftstoff zwischen der Ventildicht- 
flache und dem Ventilsitz hindurch den Einspritzof fnungen 
zufliefit und von dort in den Brennraum der Brennkraf tmaschi- 
ne eingespritzt wird. 
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Die Langsbewegung der Ventilnadel in der Bohrung erfolgt 
durch das Verhaltnis zweier Krafte: Zum einen eine hydrauli- 
sche Kraft, die durch den Druck im Druckraum, der zwischen 
der Wand der Bohrung und der Ventilnadel ausgebildet und mit 
Krafts toff befullt ist, so dass eine hydraulische Kraft auf 
die Ventilnadel ausgeubt wird. Zum anderen wirkt eine 
SchlieSkraft auf die Ventilnadel, die auf das brennraumabge- 
wandte Ende der Ventilnadel mittels einer geeigneten Vor- 
richtung ausgeubt wird. Die hydraulische Kraft auf die Ven- 
tilnadel hangt von der effektiven, vom Kraftstoff beauf- 
schlagten Flache ab, bei der sich eine Kraf tkomponente in 
LSngsrichtung ergibt . Der Of fnungsdruck des Kraf tstof fein- 
spritzventils, also der Kraf tstof f druck im Druckraum, bei 
dem die hydraulische Kraft auf die Ventilnadel gerade aus- 
reicht, diese entgegen einer gegebenen Schlietekraf t in 
L&ngsrichtung vom Ventilsitz wegzubewegen, hangt also unter 
anderem von der Auflagelinie der Ventilnadel auf dem Ventil- 
sitz ab, dem sogenannten hydraulisch wirksamen Sitzdurchmes- 
ser, weil davon die vom Kraf tstof f druck beauf schlagte Teil- 
flache der Ventildichtf lache abhangt. Durch VerschleiiS zwi- 
schen Ventildichtflache und Ventilsitz kommt es im Verlauf 
der Lebensdauer des Kraf tstof feinspritzventils zu einer to- 
kening dieser Flache und damit zu einer Anderung des hydrau- 
lisch wirksamen Sitzdurchmessers . Dadurch andert sich auch 
der Qffnungsdruck, was sich in einer geanderten Of fnungsdy- 
namik der Ventilnadel niederschlagt • Dadurch andern sich 
auch der Einspritzzeitpunkt und die Einspritzmenge des 
Kraf tstof fs, was bei modernen, schnelllauf enden Brennkraft- 
maschinen zu Problemen fiihren kann, insbesondere hinsicht- 
lich des Kraf tstof fverbrauchs und der Schadstof f emissionen. 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaiSe Kraf tstof feinspritzventil mit den kenn- 
zeichnenden Merkmalen des Patentanspruchs 1 weist demgegen- 
uber den Vorteil auf, dass bei unveranderter Geometrie der 
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Ventilnadel ein konstanter Of fnungsdruck tiber die gesamte 
Lebensdauer des Kraf tstof f einspritzventils aufrecht erhalten 
werden kann. Hierzu weist der Ventilsitz zwei konische Teil- 
flachen auf, von denen die zweite konische Teilflache strom- 
abwarts der ersten konischen Teilflache angeordnet ist. Die 
zweite konische Teilflache ist gegenuber der ersten koni- 
schen Teilflache erhaben, so dass die Ventilnadel in 
SchlieSstellung an der zweiten konischen Teilflache zur An- 
lage kommt, und die Kante am Ubergang der ersten konischen 
Teilflache zur zweiten konischen Teilflache den hydraulisch 
wirksamen Sitzdurchmesser definiert. 

Durch die Unteranspruche sind vorteilhafte Weiterbildungen 
des Gegenstandes der Erfindung moglich. 

In einer ersten vorteilhaf ten Ausgestaltung des Gegenstandes 
der Erfindung weist die zweite konische Teilflache denselben 
Of fnungswinkel auf wie die erste konische Teilflache. Da- 
durch lassen sich beide konischen Teilflachen mit demselben 
Werkzeug herstellen, was bei der Herstellung eine Neujustage 
des Fras- oder Schleifwerkzeugs erspart . 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung ist die zweite 
konische Teilflache gegenuber der ersten konischen Teilfla- 
che vorzugsweise urn 2 /jm bis 20 /im erhaben. Durch eine sol- 
che Abstufung ist die Konstanz des Of fnungsdrucks gegeben, 
ohne dass sich die Stabilitatsverhaltnisse im Ventilkorper 
im Bereich des Ventilsitzes andern. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung ist am Ventil- 
sitz stromabwarts der zweiten konischen Teilflache eine 
dritte konische Teilflache ausgebildet, die gegenuber der 
zweiten konischen Teilflache zuriickgesetzt ist. Dadurch wird 
die Ventilsitzf lache, auf der die Ventilnadel aufsitzen 
kann, auch stromabwarts durch einen Absatz begrenzt. So er- 
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geben sich genau definierte hydraulische Verhaltnisse an der 
Beriihrungsf lache von Ventilnadel und Ventilsitz . 



Besonders vorteilhaf t sind die erf indungsgemaSen Ausgestal- 
tungen des Ventilsitzes # wenn die Ventilnadel eine Dichtkan- 
te aufweist, die zwischen zwei Konusdichtf lachen ausgebildet 
ist und die in SchlieSstellung der Ventilnadel an der zwei- 
ten konischen Teilf lache anliegt. Dies gewahrleistet die 
Konstanz des Of fnungsdrucks auch liber sehr lange Betriebs- 
zeitraume. 



Zeichnung 



In der Zeichnung sind verschiedene Ausf tihrungsbeispiele ei- 
nes erf indungsgemaJSen Kraf tstof f einspritzventils darge- 
stellt. Es zeigt 

Figur 1 Ein Kraf tstof f einspritzventil im Langsschnitt, 

Figur 2 Eine Vergrofeerung des mit II bezeichneten Aus- 

schnitts von Figur 1 im Bereich des Ventilsitzes, 

Figur 3 Eine Vergro&erung des mit III bezeichneten Aus- 
schnitts von Figur 2 und 

Figur 4 zeigt den gleichen Ausschnitt wie Figur 2, wobei 
hier das Kraf tstof f einspritzventil im Bereich des 
Ventilsitzes als sogenannte Sacklochduse ausgebil- 
det ist. 



Beschreibung der Ausf uhrungsbeispiele 



In Figur 1 ist ein erfindungsgemaEes Kraf tstof f einspritzven- 
til im Langsschnitt dargestellt. In einem Ventilkorper 1 ist 
eine Bohrung 3 ausgebildet, in der eine kolbenf ormige Ven- 
tilnadel 5 langsverschiebbar angeordnet ist. Die Ventilnadel 
5 wird hierbei mit einem brennraumabgewandten Fuhrungsab- 
schnitt 15 in einem Ftihrungsabschnitt 23 der Bohrung 3 dich- 
tend gefuhrt. Ausgehend vom Fuhrungsabschnitt 15 verjtingt 
sich die Ventilnadel 5 dem Brennraum zu unter Bildung einer 
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Druckschulter 13 und geht an ihrem brennraumseitigen Ende in 
eine im wesentlichen konische Ventildichtf lache 7 uber. Zwi- 
schen der Ventilnadel 5 und der Wand der Bohrung 3 ist ein 
Druckraum 19 ausgebildet, der auf Hohe der Druckschulter 13 
radial erweitert ist. In diese radiale Erweiterung des 
Druckraums 19 mundet eine im Ventilkorper 1 verlaufende Zu- 
lauf bohrung 25, fiber die der Druckraum 19 mit Kraftstoff un- 
ter hohem Druck befullbar ist. Die Bohrung 3 wird an ihrem 
brennraumseitigen Ende von einem Ventilsitz 9 begrenzt, von 
dem wenigstens eine Einspritzof fnung 11 abgeht, die in Ein- 
baulage des Kraf tstof f einspritzventils in einer Brennkraft- 
maschine in deren Brennraum mundet. 

In Figur 2 ist eine VergrolSerung des mit II bezeichneten 
Ausschnitts von Figur 1 dargestellt. Die Ventildichtf lache 7 
der Ventilnadel 5 unterteilt sich in eine erste Konusdicht- 
f lache 107 und eine zweite Konusdichtf lache 207 , an deren U- 
bergang durch unterschiedliche Of fnungswinkel der beiden Ko- 
nusdichtf lachen 107, 207 eine Dichtkante 17 ausgebildet ist. 
Der Ventilsitz 9 ist im wesentlichen konisch ausgebildet und 
umfasst drei konische Teilflachen, wobei die erste konische 
Teilf lache 109 an die zweite konische Teilf lache 209 und 
diese wiederum an die dritte konische Teilf lache 3 09 grenzt. 
Die zweite konische Teilf lache 209 ist gegenuber der ersten 
konischen Teilflache 109 erhaben und bezuglich der Ventilna- 
del 5 so positioniert, dass in SchlieSstellung der Ventilna- 
del 5, wenn diese an Ventilsitz 9 anliegt, die Dichtkante 17 
an der zweiten konischen Teilflache 209 zur Anlage kommt. 

Figur 3 zeigt eine VergroiSerung des mit III bezeichnetem 
Ausschnitts von Figur 2, stellt also den entscheidenden Teil 
des Ventilsitzes 9 nochmals vergroSert dar. Zwischen der 
ersten konischen Teilflache 109 und der zweiten konischen 
Teilflache 209 ist ein erster Ringabsatz 21 ausgebildet, der 
den hydraulisch wirksamen Sitzdurchmesser begrenzt. Dieser 
spielt fur das 6f fnungsverhalten des Kraf tstof feinspritzven- 
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tils eine entscheidende Rolle: Die Langsbewegung der Ventil- 
nadel 5 in der Bohrung 3 wird durch das Verhaltnis zweier 
Krafte bestimmt: Zum einen einer SchlieSkraf t , die auf das 
brennraumabgewandte Ende der Ventilnadel mittels einer, in 
der Zeichnung nicht dargestellten, geeigneten Vorrichtung 
ausgeiibt wird. Zum anderen wirkt auf die Ventilnadel 5 eine 
hydraulischen Of fnungskraf t, die der SchlieiSkraf t entgegen 
gerichtet ist und die durch den Kraf tstof f druck im Druckraum 
19 auf die Ventilnadel 5 ausgeiibt wird. Die Flachen der Ven- 
tilnadel 5, bei deren Druckbeauf schlagung sich eine in 
Langsrichtung wirkende resultierende Kraf tkomponente ergibt, 
sind vor allem die Druckschulter 13 und Teile der Ventil- 
dichtflache 7. Ist die Schliefekraf t konstant, so ist hier- 
durch der Of fnungsdruck gegeben, also der Kraf tstof f druck im 
Kraftraum 19, bei dem die Ventilnadel 5 ihre Of fnungshubbe- 
wegung beginnt. 

Bei ideal steifen Verhaltnissen, also wenn sich weder die 
Ventilnadel 5 noch der Ventilsitz 9 verformt, wurde die 
Dichtkante 17 der Ventilnadel 5 den hydraulisch wirksamen 
Sitzdurchmesser definieren. Die gesamte Flache der Ventil- 
dichtflache 7, die stromaufwarts der Dichtkante 17 liegt, in 
diesem Ausftihrungsbeispiel also die erste Konusdichtf lache 
107, wurde vom Kraf tstof f druck beauf schlagt , so dass dadurch 
der hydraulische Of fnungsdruck festgelegt ware. Durch das 
Einhammern der Ventilnadel 5 in den Ventilsitz 9 kommt es 
mit der Zeit jedoch zu einer f lachenhaf ten Beruhrung zwi- 
schen der Ventildichtf lSche 7 und dem Ventilsitz 9, so dass 
sich auch der hydraulisch wirksame Sitzdurchmesser andert, 
und zwar in der Weise, dass die druckbeauf schlagte Flache 
kleiner wird, wodurch der Of fnungsdruck steigt. Durch die 
Ausbildung der erhabenen zweiten konischen Teilflache 209 am 
Ventilsitz 9 kann dieser hydraulische Sitzdurchmesser jedoch 
nur bis zum ersten Ringabsatz 21 ansteigen, so dass auch bei 
langerem Betrieb des Kraf tstof feinspritzventils der Off- 
nungsdruck unverandert bleibt. Durch den zwischen der zwei- 
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ten konischen Teilflache 209 und der dritten konischen Teil- 
flache 309 ausgebildeten zweiten Ringabsatz 22 wird die Fla- 
che, auf der die Ventilnadel 5 aufliegt, den Einspritzof f- 
nungen zu begrenzt, so dass genau definierte hydraulische 
Verhaltnissen am Ventilsitz herrschen. Eventuell auftretende 
adhasive Krafte zwischen Ventilnadel und Ventilsitz bleiben 
so konstant. 

Figur 4 zeigt denselben Ausschnitt wie Figur 2 eines anderen 
Kraf tstof f einspritzventils , das eine etwas veranderte Sitz- 
geometrie aufweist. Wie schon beim Aus fuhrungsbei spiel , das 
in Figur 2 und in Figur 3 dargestellt ist, ist die dritte 
konische Teilflache 309 gegeniiber der zweiten konischen 
Teilflache 209 zurttckgesetzt , so dass ein zweiter Ringabsatz 
22 gebildet wird. Die dritte konische Teilflache 309 geht in 
ein Sackloch 30 \iber, von dem die Einspritzof fnungen 11 ab- 
gehen. Die Ventilnadel 5 weist eine etwas veranderte Ventil- 
dichtf lache 7 auf, an der zwar weiterhin eine erste Konus- 
dichtf lache 107 und eine zweite Konusdichtf lache 207 ausge- 
bildet sind, jedoch ist zwischen diesen beiden Konusdicht- 
flachen 107, 207 eine Ringnut 27 ausgebildet. Am tibergang 
zwischen der Ringnut 27 und der ersten Konusdichtf lache 107 
ist die Dichtkante 17 ausgebildet, die in SchlieSstellung 
der Ventilnadel 5 an der zweiten konischen Teilflache 2 09 
zur Anlage kommt. Durch die zuruckgesetzte dritte Teilkonus- 
f lache 309 erreicht man zwei Dinge: zum einen eine geometri- 
sche Begrenzung der effektiven Sitzflache auf die zweite ko- 
nische Teilflache 209, was die hydraulischen Verhaltnisse im 
Spalt zwischen dem Ventilsitz 9 und der Ventildichtf lache 7, 
insbesondere ganz zu Beginn der Of fnungshubbewegung, genau 
definiert und damit berechenbar macht. Zum anderen ergibt 
sich durch die zuruckgesetzte dritte konischen Teilflache 
3 09 eine Verringerung der Drosselwirkung fur den in das 
Sackloch 3 0 einstromenden Krafts toff, der andernfalls am U- 
bergang der dritten konischen Teilflache 309 zum Sackloch 3 0 
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stark abgedrosselt wttrde, was einen verringerten Einspritz- 
druck an den Einspritzof fnungen 11 bewirken wurde. 

Die Hohe d des Ringabsatzes 21, wie er in Figur 3 darge- 
stellt ist 7 betragt vorzugsweise 2 /im bis 20 /im, was sicher- 
stellt, dass einerseits der hydraulisch wirksame Sitzdurch- 
messer genau bestimmt ist und andererseits die Stabilitats- 
verh&ltnisse im Bereich des Ventilsitzes 9 des Ventilkorpers 
1 unverandert bleiben. Die Breite a der zweiten konischen 
Teilflache, wie sie in Figur 2 dargestellt ist, betragt vor- 
zugsweise 0,2 mm bis 0,5 mm. 

Bei der Gestaltung der Of fnungswinkel der konischen Teilfla- 
chen 109, 209, 309 des Ventilsitzes 9 ergeben sich groSere 
Freiheiten. Es kann zum einen vorgesehen sein, dass samtli- 
che konischen Teilf lichen 109, 209, 309 einen identischen 
Of fnungswinkel aufweisen. Es kann aber auch vorgesehen sein, 
dass jeweils leicht unterschiedliche Of fnvingswinkel vorlie- 
gen, urn die Einstromverhaltnisse des Kraftstof fs im Spalt 
zwischen dem Ventilsitz 9 und der Ventildichtf lache 7 zu op- 
timieren, insbesondere, urn die Einlaufbedingungen des Kraft- 
s toffs in das Sackloch 30, wie es bei einem Kraf tstof f ein- 
spritzventil nach der in Figur 4 gezeigten Art der Fall ist, 
optimal zu gestalten. 
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Ansprtiche 

1- Kraf tstof f einspritzventil fur Brennkraf tmaschinen mit ei- 
nem Ventilkorper (1), in dem. eine Bohrung (3) ausgebildet 
ist, die an ihrem brennraumseitigen Ende von einem Ven- 
tilsitz (9) begrenzt wird und an deren brennraumseitigen 
Endbereich wenigstens eine Einspritzof fnung (11) ausge- 
bildet ist, und mit einer kolbenf ormigen Ventilnadel (5) , 
die in der Bohrung (3) langsverschiebbar angeordnet ist 
und die an ihrem brennraumseitigen Ende eine im wesentli- 
chen konische Ventildichtf lache (7) aufweist, mit welcher 
die Ventilnadel (5) mit dem Ventilsitz (9) zusammenwirkt , 
so dass die wenigstens eine Einspritzof fnung (11) bei An- 
lage der Ventilnadel (5) auf dem Ventilsitz (9) ver- 
schlossen wird und bei vom Ventilsitz (9) abgehobener 
Ventilnadel (5) Kraf tstof f zwischen dem Ventilsitz (9) 
und der Ventildichtf lache (7) hindurch den Einspritzof f- 
nungen (11) zustromt, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Ventilsitz (9) eine erste konische Teilf lache (109) und 
eine zweite konische Teilflache (209) umfasst, wobei die 
zweite konische Teilflache (209) stromabwarts der ersten 
konischen Teilflache (109) angeordnet und gegenuber die- 
ser erhaben ausgebildet ist. 

2. Kraf tstof f einspritzventil nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Ventilnadel (5) in ihrer SchlieS- 
stellung an der zweiten konischen Teilflache (209) zur 
Anlage kommt. 
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3. Kraf tstof f einspritzventil nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die zweite konische Teilflache (2 09) 
denselben Of f nungswinkel aufweist wie die erste konische 
Teilflache (109) . 

4. Kraf tstof f einspritzventil nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die zweite konische Teilflache (209) 

2 jim bis 20 fxm gegeniiber der ersten konischen Teilflache 
(109) erhaben ist. 

5. Kraf tstof f einspritzventil nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass am Ventilsitz (9) stromabwarts der 
zweiten konischen Teilflache (209) eine dritte konische 
Teilflache (309) ausgebildet ist, die ' gegeniiber der zwei- 
ten konischen Teilflache (209) zuruckgesetzt ist. 

6. Kraf tstof f einspritzventil nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass an der Ventildichtf lache (7) eine 
Dichtkante (17) ausgebildet ist, die in Schliefestellung 
der Ventilnadel (5) an der zweiten konischen Teilflache 
(2 09) anliegt . 



11 - 



R. 303876 



14.10.2002 Hl/Bo 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Kr a f t spr itzeinsprit z yen t i 1 fur Brennkra f tma s chi nen 
Z u s ammen f a s s ung 

Krafts toff einspritzventil mit einem Ventilkorper (1) , in dem 
eine Bohrung (3) ausgebildet ist, die an ihrem brennraumsei- 
tigen Ende von einem Ventilsitz (9) begrenzt wird und an de- 
ren brennraumseitigen Endbereich wenigstens eine Einspritz- 
offnung (11) ausgebildet ist. Eine kolbenf ormige Ventilnadel 
(5) ist in der Bohrung (3) langsverschiebbar angeordnet und 
weist eine im wesentlichen konische Ventildichtf lache (7) 
auf , mit welcher die Ventilnadel (5) mit dem Ventilsitz (9) 
zur Steuerung der wenigstens einen Einspritzof fnung zusam- 
menwirkt. Der Ventilsitz (9) umfasst eine erste konische 
Teilflache (109) und eine zweite konische Teilflache (209), 
wobei die zweite konische Teilflache (2 09) stromabwarts der 
ersten konischen Teilflache (109) angeordnet und gegeniiber 
dieser erhaben ausgebildet ist (Figur 2) . 
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